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RESUMEN: 
En este trabajo, se emplea la relación señal-ruido (SNR) con el objetivo de cuantificar la 
bondad de algunas de las técnicas de procesado de imágenes termográficas, tales como, el 
contrate absoluto diferencial, los algoritmos basados en Skewness y Kurtosis, análisis 
mediante termografía pulsada de fase, análisis por componentes principales y reconstruc-
ción de señales termográficas. El análisis de calidad de resultados para estas técnicas se 
establece a partir de los valores del parámetro SNR, evaluado para los defectos presentes 
en el espécimen analizado, permitiendo cuantificar y comparar la identificación de los 
mismos así como, la calidad de los resultados de la técnica empleada. 
 Palabras clave: Procesado de imágenes, Termografía infrarroja, Ensayo no 
destructivo, Termografía activa, SNR. 
ABSTRACT:  
In this paper, the use of a signal to noise ratio (SNR) is proposed for the quantification of 
the goodness of some selected processing techniques of thermographic images, such as 
differentiated absolute contrast, skewness and kurtosis based algorithms, pulsed phase 
transform, principal component analysis and thermographic signal reconstruction. The 
quality of the results is established on the basis of the values of the parameter SNR, as-
sessed for the present defects in the analyzed specimen, which enabled to quantify and 
compare their identification and the quality of the results of the employed technique. 
 Key words: Image processing, Infrared thermography, Nondestructive testing, Active 
thermography, SNR. 
 
1.- Introducción 
Los ensayos no destructivos de materiales 
(END) mediante termografía infrarroja per-
miten de manera fiable y rápida el análisis de 
los mismos independientemente de su tama-
ño o forma sin alterar de forma permanente 
sus propiedades físicas, químicas o mecáni-
cas. Las END mediante termografía infrarro-
ja activa, permiten obtener la información 
correspondiente al material, estructura, pro-
piedades físicas y mecánicas, así como a las 
discontinuidades y defectos presentes en el 
espécimen analizado [1]. Dicha información 
se obtiene a partir del análisis de los termo-
gramas obtenidos, el cual, está compuesto 
principalmente de tres etapas: pre-procesado, 
procesado y análisis de resultados [2-3]. La 
selección de las técnicas de procesado a em-
plear estará condicionada por los objetivos y 
necesidades del estudio. Este trabajo se cen-
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tra en el estudio de las técnicas de procesado 
de secuencias termográficas obtenidas a par-
tir de END mediante termografía infrarroja 
(TI) activa realizando cuantificación de bon-
dad mediante la relación señal-ruido (SNR) 
de algunas de las principales técnicas de pro-
cesado (DAC, PPT, PCT, TSR, Skewness y 
Kurtosis) empleadas en el análisis de secuen-
cias térmicas [4-6]. 
2.- Técnicas de procesado 
Existen un gran número de técnicas de pro-
cesado de imagen a emplear en END me-
diante TI activa, la aplicación de los mismos 
estará condicionada por las características y 
objetivos presentes en el estudio a realizar. 
La mayoría de los algoritmos empleados en 
las diferentes técnicas de procesado, se han 
desarrollado para aquellos ensayos realizados 
mediante termografía activa pulsada, ya que 
esta constituye la técnica mas empleada, sin 
embargo la adaptación y modificacion de los 
mismos permite su aplicación al resto de 
técnicas existentes. Estas tecnicas se pueden 
clasificar en tres grupos principalmente, me-
diante contraste térmico [6], las basadas en 
transformadas [3] y mediante métodos esta-
dísticos [7-8]. A continuación se desarrolla-
ran algunas de las principales técnicas com-
prendidas en estos grupos. 
2.1.- Contraste térmico 
2.1.1. - Contraste absoluto diferencial (DAC) 
La técnica de procesado mediante el contras-
te absoluto diferencial (DAC) se desarrolla 
como solución a las limitaciones que presen-
ta la técnica de contraste térmico absoluto, la 
cual se define por la diferencia entre la tem-
peratura de un área defectuosa Td y un área 
sin defectos (soundarea) Tsa [9], donde los 
resultados obtenidos están condicionados por 
la necesidad de localizar a priori un área libre 
de defectos. La técnica de procesado DAC 
está basada en la solución unidimensional de 
la ecuación de difusión de Fourier para una 
onda térmica pulsada (delta de Dirac). La 
aplicación de esta técnica de procesado 
(DAC) permite el modelado de los perfiles 
de evolución temporal de la temperatura de 
la superficie del espécimen obteniéndose los 
valores de la energía térmica cedida a la su-
perficie en cada punto de la misma y redu-
ciendo los efectos del calentamiento no uni-
forme en la superficie. La limitación en el 
proceso de selección de t’ se elimina em-
pleando el método de automatización diseña-
do para esta técnica (IDAC) [3].  
2.2.- Transformadas 
2.2.1. - Termografía pulsada de fase (PPT) 
La termografía pulsada de fase (pulsed phase 
thermography) es una técnica de procesado 
para secuencias de imágenes capturadas me-
diante termografía infrarroja activa, que per-
mite, partiendo de la transformada discreta 
de Fourier (DFT), cambiar del dominio tem-
poral al frecuencial [10] la señal de la res-
puesta térmica contenida en la secuencia y 
definida de forma unidimensional. Analizan-
do la evolucion temporal de la secuencia 
imágenes mediante PPT, se aplica la tran-
formada de fourier unidimencional sobre 
cada pixel de la secuencia de imágenes, ob-
teniendo dos nuevas secuencias de imágenes, 
amplitud y fase. Al continuar el análisis de 
las secuencias resultantes al aplicar el proce-
sado mediante PPT, adquiere un especial 
interés la secuencia de fase o fasegrama, al 
ser la componente menos afectada por los 
efectos de degradación de la señal [11] y la 
que permite estimar la profundidad de los 
defectos presentes en el espécimen objeto de 
estudio.  
2.2.2. - Análisis por componentes principales 
La técnica de procesado para secuencias de 
imágenes térmicas por componentes princi-
pales (PCT - Principal Component Thermo-
graphy) se basa en la reducción de la infor-
mación a partir de la descomposición en va-
lores singulares (SVD - Singular Value De-
composition) para extraer información tem-
poral y espacial de la secuencia de imágenes 
de forma compacta haciendo uso de funcio-
nes estadísticas ortogonales o EOF [12]. An-
tes de aplicar la descomposición, la secuen-
cia de imágenes a analizar, en forma de ma-
triz 3D es transformada en una matriz 2D. La 
transformación de 3D a 2D se realiza a cada 
imagen de la secuencia a analizar donde la 
dimensión temporal queda comprendida en 
las columnas y la dimensión espacial en las 
filas, de forma que la secuencia completa 
será una matriz 3D (Nx x Ny x Nt con Nt = nº 
total de imágenes). En la descomposición de 
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la matriz A, las columnas de U representan el 
conjunto de funciones ortogonales empíricas 
(EOF) describiendo las variaciones espacia-
les y las columnas de VT, los componentes 
principales que contienen las variaciones 
temporales. 
2.3.- Estadísticos 
2.3.1. - Reconstrucción de señales 
Entre las técnicas de procesado basadas en 
métodos estadísticos se encuentra la recons-
trucción de señales a partir de polinomios o 
TSR (Thermographic signal reconstruction) 
empleada principalmente en el filtrado de 
ruido y en la reducción de datos [2]. Esta 
técnica parte de la ecuación unidimensional 
de difusión de calor de Fourier en una super-
ficie semi-infinita que ha sido sometida pre-
viamente a una excitación térmica tipo Delta 
de Dirac [3]. Esta ecuación modela la evolu-
ción de la temperatura superficial de un pixel 
sin defectos en su escala logarítmica de for-
ma lineal con pendiente -1/2. De esta forma, 
la información de la secuencia de imágenes 
queda reducida al número de coeficiente de 
regresión del polinomio empleado en la re-
construcción. 
2.3.2. - Skewness 
La técnica de procesado por Skewness per-
mite reducir toda la secuencia en una sola 
imagen (skewgrama), la cual contiene los 
valores del momento central de tercer orden 
o skewness de la evolución térmica de cada 
uno de los píxeles [7], medida de la asimetría 
de la distribución de probabilidad de una 
variable de valor real. De esta forma se de-
termina la bondad del ajuste de los datos en 
referencia a un tipo específico de distribución 
realzando la presencia de posibles defectos e 
inhomogeneidades presentes en el espéci-
men. 
2.3.3. - Kurtosis 
La técnica de procesado por kurtosis al igual 
que en el caso anterior, permite comprimir en 
una sola imagen (kurtograma) la información 
contenida en la secuencia de imágenes, la 
cual contiene, los valores del momento esta-
dístico de cuarto orden (kurtosis) de la evo-
lución térmica de cada uno de los pixeles de 
cada imagen de la secuencia original [8]. El 
momento estadístico de cuarto orden se defi-
ne como la medida que refleja el grado en 
que la distribución alcanza un máximo o 
pico, proporcionando de esta forma informa-
ción referente a la altura de la distribución 
relativa al valor de su desviación estándar. 
3.- Análisis y resultados 
3.1.- Relación señal –ruido 
El análisis mediante el valor de la relación 
SNR (Signal to noise ratio) aplicado a cada 
una de las técnicas de procesado menciona-
das anteriormente, permite determinar cual 
algoritmo es más adecuado dependiendo de 
la aplicación. La relación SNR describe el 
contrate existente entre el área de un defecto 
y su vecindad, estableciendo un rango diná-
mico medido en decibelios (dB). Para ello, se 
seleccionan dos áreas para cada defecto, un 
área dentro del defecto que consideraremos 
como “señal” (Sarea) y un área alrededor del 
defecto definida como “ruido” (Narea) [7]. 
El cálculo del valor SNR está dado por: 
SNR =
?
?
= 20log??
??? ???????????????
?
[dB]  (1) 
donde σ es la desviación estándar del ruido y 
Sareamd y Nareamd son los valores medios de 
cada área respectivamente. 
Este método de cuantificación es indepen-
diente de cómo aparezca el defecto en el 
material, ya que, puede aparecer mas frio o 
más caliente que su vecindad pero esto no 
afecta al resultado debido al cálculo del valor 
absoluto. 
3.2.- Resultados 
El análisis de cuantificación mediante la 
relación señal-ruido se aplico a los resultados 
obtenidos al aplicar las técnicas de procesado 
de imagen seleccionadas (DAC, PPT, PCT, 
TSR, Skewness y Kurtosis) sobre cuatro 
especímenes. Los tres especímenes CFRP 
(fibra de carbón) y el PLEXI014 (plexiglás) 
fueron ensayados en reflexión mediante ter-
mografía pulsada empleando dos flases de 
alta potencia (6.4kJ) durante 5 ms. El proce-
so de conducción de calor en el material fue 
capturado mediante una cámara IR (3 - 5 µm) 
a una frecuencia de 157 Hz. En la figura 1 se 
muestra la geometría de los especímenes 
planos y en la figura 2 el curvado (a) y trape-
zoidal (b), así como la distribución de los 
defectos en cada uno de ellos.  
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Fig. 1: Representación esquemática y localización de defectos para los especímenes planos 
CFRP006(a) y PLEXI014 (b). 
 
Fig. 2: Representación esquemática y localización de defectos para los especímenes CFRP007(a), 
CFRP008(b).  
En la figura 3 se muestran los termogramas 
resultantes seleccionados al aplicar los pro-
cesados en CFRP006 para el cálculo de cuan-
tificación mediante SNR. Para las secuencias 
de imágenes obtenidas que comprenden más 
de un termograma, se seleccionó el termo-
grama donde se identificaban el mayor nú-
mero de defectos y que arrojara la mayor 
información posible en cuanto a composición 
de la placa de refiere. Los termogramas se-
leccionados para el espécimen CFRP006 son: 
termograma obtenido a 1s al aplicar el DAC, 
los obtenidos mediante Kurtosis y Skewness, 
la EOF3 mediante PCT, el termograma obte-
nido a la frecuencia de f=0.1 Hz en la se-
cuencia de amplitud y 0.3 Hz en la secuencia 
de fase y el termograma formado por los 
coeficientes de la quinta derivada obtenidos a 
partir del TSR con un polinomio de grado 5. 
Los termogramas resultantes seleccionados al 
aplicar los procesados en CFRP007 para el 
cálculo de cuantificación mediante SNR si-
guiendo los criterios establecidos para el caso 
anterior, fueron: DAC (termograma a 1.4 s), 
PCT (EOF4), PPT en amplitud (en f=0.1 Hz) 
y fase (en f=0.1 Hz) y TSR (quinta derivada).  
    
DAC Kurtosis Skewness PCT 
   
Amplitud (PPT) Fase (PPT) TSR 
Fig. 3: Termogramas resultantes seleccionados al aplicar los procesados en CFRP006. 
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                                                   (a)                                                                                (b) 
Fig. 4: Representación de las áreas seleccionadas para el análisis de cuantificación de los especíme-
nes CFRP (a) y PLEXI014 (b). 
Defecto DAC Skewness Kurtosis PCT PPT (A) PPT (F) TSR SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB) 
CFRP006 
1 ND ND -27,957 -28,462 -30,902 ND ND 
2 -28,464 -0,1589 -5,2688 8,4542 -4,6162 -1,1796 -9,1104 
3 -6,9364 4,0325 3,6098 12,560 4,0451 3,5273 -2,0892 
4 -1,6373 7,4824 15,638 17,748 15,391 6,0931 3,0351 
5 1,9723 9,1168 17,339 16,881 17,639 6,6220 6,2461 
CFRP007 
1 ND -5,48411 -5,3206 -4,9247 -18,3772 ND ND 
2 -28,0717 3,97411 4,9313 4,6748 -1,02852 -4,65571 ND 
3 -15,0645 9,15906 10,166 7,8956 7,98469 -0,51944 0,00642 
4 -7,1094 14,1176 15,321 14,756 14,3117 2,69779 2,74662 
5 -6,56153 20,8197 21,954 23,33 16,4575 5,43181 3,61955 
CFRP008 
1 ND -2,3043 -2,2912 -3,0386 -7,5137 ND ND 
2 -12,698 10,814 9,8998 6,5088 0,1066 -24,628 -18,366 
3 -1,2682 16,399 16,271 15,722 15,467 -0,3343 3,8895 
4 7,9689 23,794 23,971 23,818 13,198 8,8131 1,6003 
5 9,8281 20,902 20,567 19,54 13,471 6,0709 7,1653 
PLEXI014 
1 11,611 ND -14,845 -4,9244 -8,2767 19,345 16,397 
2 11,938 -6,897 -1,74 5,7135 -2,3434 20,232 16,02 
3 11,611 -1,0002 4,0645 12,025 4,783 19,251 11,569 
Tabla.  1: Valores de SNR obtenidos. Sombreados los defectos identificados (SNR>0). 
En el caso del espécimen CFRP008 los ter-
mogramas seleccionados fueron: DAC (ter-
mograma a 0.7 s), PCT (EOF2), PPT en am-
plitud (en f=0.1 Hz) y fase (en f=0.1 Hz) y 
TSR (quinta derivada). Para el espécimen 
PLEXI014 los termogramas seleccionados 
fueron: DAC (termograma a 1.3 s), PCT 
(EOF5), PPT en amplitud (en f=0.1 Hz) y 
fase (en f=0.1 Hz) y TSR (cuarta derivada). 
En la figura 4 se muestran las áreas seleccio-
nadas para el cálculo de cuantificación me-
diante la relación señal–ruido. Para las se-
cuencias de imágenes obtenidas con los es-
pecímenes CFRP de fibra de carbón, se em-
pleo un área de 15x16 pixeles para los defec-
tos y una de 19x40 pixeles para el ruido. En 
el caso del espécimen PLEXI014 de plexi-
glás se empleo un área cuadrada de 27x27 
pixeles para los defectos y otra de 47x47 
pixeles para el ruido. Los defectos han sido 
enumerados de izquierda a derecha. En la 
tabla 1 se muestran los valores de SNR resul-
tantes al aplicar los procesados y para cada 
uno de los defectos seleccionados en cada 
espécimen. Como se puede observar, los 
valores de SNR nos permiten cuantificar la 
identificación de los defectos al aplicar las 
técnicas de procesado en cada uno de los 
especímenes, lo cual estará también condi-
cionado por la configuración de los mismos, 
ya que, los defectos con menor profundidad 
respecto a la superficie del material así como 
los de mayor tamaño, podrán ser identifica-
dos con mayor facilidad. Por lo cual, en el 
caso de los especímenes CFRP donde los 
defectos analizados se encuentran a la misma 
profundidad pero presentan dimensiones 
diferentes, los valores del parámetro SNR 
estarán condicionados por la dimensión y 
variaran de ND (en el caso de los defectos no 
identificados) y SNR<0 (en el caso de los 
defectos de menor dimensión) a SNR>0 (pa-
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ra los defectos de mayor dimensión y por lo 
tanto mejor identificados). En el caso del 
espécimen PLEXI014 los valores del pará-
metro SNR estarán condicionados por la 
profundidad de los defectos, donde, los más 
profundos tendrán una peor relación señal – 
ruido (SNR<0) y en algunos casos depen-
diendo de la técnica de procesado aplicada 
no serán detectados (ND) y en los menos 
profundos se obtendrán mejores resultados 
(SNR>0). 
4.- Conclusiones 
A partir de los resultados obtenidos mediante 
el análisis de cuantificación de las técnicas 
de procesado seleccionadas aplicadas a va-
rios especímenes de configuraciones diver-
sas, se puede concluir que la identificación 
de defectos o discontinuidades estarán condi-
cionadas por las características de las mismas 
y por tanto estos resultados variaran en de-
pendencia de los métodos de procesado que 
se empleen. Independientemente, y como se 
puede observar en la tabla 1, los mejores 
resultados se obtienen en los kurtogramas, 
skewgramas y mediante PCT, aunque, valo-
rando en cada caso el numero de defectos 
detectados (SNR>0) y la configuración de los 
mismos, el método de procesado que ofrece 
mejores resultados es el análisis por compo-
nentes principales (PCT). 
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